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めに、我々は 100 kHz 以下の検出帯域幅で局所光（LO：Local oscillator）との干渉
を利用してストークス光を検出する DBG をベースにした低コヒーレンス光リフレク



























































N を 24 まで上昇させることに成功したことを述べる。今回の S／N の増大により、





第２章	 OLCR の測定系 
DBG をベースにした OLCR の構成を図１に示す。本 OLCR は、測定用光ファ
イバからの反射を検出するための従来の OLCR 光学系と、励起光を対向伝播させて
測定用光ファイバとしての DUT に DBG を発生させるための光ファイバループから
構成されている。OLCR の主干渉計は光ファイバカプラ（CP1、CP2）を用いた光フ
ァイバ型マッハ・ツェンダ干渉計（Mach-Zehnder interferometer: MZI）であり、
DUT に誘起された DBG すなわち音響波によって光周波数がダウンコンバートされ
たストークス光を干渉で検出できるように、LO 光の周波数を予めダウンコンバート
してある。ストークス光と LO 光の干渉で発生するビート信号のキャリア周波数が fc 
= f1‐f0 = 5 kHz となるように、位相変調器 PM1 と PM3 をそれぞれ f0 = 145 kHz と








共有している。ここで光源にはλ0 = 1316.077 nm で発振する分布帰還形レーザダイ








光ファイバループでは、励起用光源である DFB LD からの出力を光ファイバカ
プラ（CP3）で 2 分割し、対向伝播する二つの励起光として使用した。レーザ出力光




















たところ、図 1 に示すように 37dB のダイナミックレンジ（ＤＲ：Dynamic range）
が得られた。ここで、ＤＲの定義としては、信号レベルとバックグラウンドの雑音レ
ベルの比を対数スケールで表したものを採用している。 
光可変遅延線に設置した一軸ステージを 400 µm/s の速度で移動させ、バランス
回路からの出力と補助干渉計からの信号を 40k サンプル/秒 のレートで同時サンプ














1527 から 1576nm の範囲外に分布する雑音を除去した後にフーリエ変換を計算して
解析信号を再構築した。 
OLCR 用として使用した低コヒーレンス光源のスペクトル波形から、空間分解能






幅はそれぞれ 10.47GHz と 10.5GHz で 81μm と 84μm となった。このため、本研
究で構築した OLCR の実際の空間分解能は 81μm 以下であることが分かった。 
 
 





第３章	 S／N と DR の関係 
LO 光、プローブ光、周波数が ωp +Ωと ωpである励起光の電場の解析信号をそれ
ぞれ ELO + c.c. ,	 Epr + c.c.、v + c.c.、Ep2 + c.c.と表記する。ここで、c.c.は複素共役
を表す。図３において、プローブ光 Eprは光サーキュレータ CL1 を通過して測定用光
ファイバである DUT に入射し、DBG で反射してダウンコンバートされる。光サーキ







られてバランス回路に伝搬する光波をまとめて∆Ep1 とする。周波数が ωp の励起光は




図３	 プローブ光 Epr、ωp +Ωで励起光 Ep1、ωpで励起光 Ep2から発生した光波 ΔEpr、ΔEpr、	
ΔEprがそれぞれ伝播する経路 
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ンスインピーダンス増幅器 TIA から出力される電圧を、図 3 の点線で囲んだ部分に示
されたRFスペクトルアナライザに設置されている2乗検波器に通過させた。ここで、
２乗検波器は、キャリア周波数 f c = 5 kHz を中心周波数として雑音の分散を決定する
バンドパスフィルタと、信号の二乗を計算する二乗検波回路と、出力中の平均値を検
波するためのローパスフィルタから構成されている。RF スペクトラムアナライザの
出力は dBV または dBm 単位で対数にスケーリングされていたので、線形スケールに
変換してストークス光パワーの大きさを求めた。以下に示す図では、ストークス光信
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個々の平均光電量は、ILO = 2|α||κ1|2<|F(t)|2>、Ipr = 2|α||κ1|2<|F(t)|2>で与えられる。
ωpにおける励起光に対応する光電流をＩp2と表す。 
τcohを光源のコヒーレンス時間とすると、τ が｜τ|<τcoh の範囲に含まれる場合に
























































と単純化できる。ここで GLO(ν)は LO 光、Gpr(ν)はプローブ光の光スペクトルである。
f は検波周波数５kHz 付近の任意の周波数であり、ν は 200THz 付近の光周波数である
ことから、式(9)において、Ｇpr(ν＋f)≒Ｇpr(ν)と近似することができる。このため、
LO 光とプローブ光の平均光電量をそれぞれ ILO = 2|α|<|ELO(t)|2>、∆Ipr= 
2|α|<|Epr(t)|2>とすると、電流雑音のスペクトル密度は次のように表される。 
 (10) 




ここで、 δνLO×P は、[17]で定義された広帯域光のもう一つの有効幅である。 
Is
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をΔIp1 に、Gpr(ν)を Gp(ν)に置き換えることで得られる。ここで、ΔIp1 と Gp(ν)は、
それぞれ励起光成分∆Ep1 の平均光電流とスペクトルである。∆Ep1 を発生させた要因
は、帯域幅が 100kHz であるレーザ光源からのコヒーレント光であるので、Gp1(ν)は、
νp1＝(ωp＋ω)/2π のデルタ関数 δ(ν -νp1)として近似され、式(12)の結果の幅は、式(5)
で定義される有効幅となる。従って、 
 (13) 






























σ 2LO×pr = 4
ILOΔI p1
δνLO×pr
σ 2LO×pr = 4
ILOΔI p2
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度の比でレイリー後方散乱を測定する際の S/N を定義した[18]。本論文では、図 1 の
挿入図に示すように、トランスインピーダンス増幅器 TIA の出力を RF スペクトラ
ムアナライザに接続し、キャリア周波数 5 kHz 付近のスペクトルを測定した場合に、
RF スペクトラムアナライザのディスプレイ上で観測されるピークの信号レベル信号
<Is2(t)>とバックグラウンドの雑音レベル σ2との比を DR と定義する。 
 (16) 
バンドパスフィルタからの出力を Is(t)＋N(t)と仮定する。ここで Is(t)は式(4)で表
される定数 A を持つ Acos(2πf ct＋θ)の関数の形をした正弦波である。N(t)は式(1)の全
雑音の変動項であり、その分散を＜N2(t)＞＝σ2 と仮定する。この場合、二乗検波回
路からの出力は、Y(t)={Is(t)+N(t)}2=Is2(t)+2Is(t)N(t)+N2(t)となり、包絡線の成分のみ
がローパスフィルタを通過することができる。Y(t)の 2 番目の項である 2Is(t)N(t)は、
信号 Is(t)の増加に伴って大きく変動し、これが OLCR によって観測されたスペック
ル雑音の主要因となっている。信号の変動は、ローパスフィルタからの出力の標準偏
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ら、信号の大きさを pA2 の単位に変換した。周波数が ωｐ＋Ω 及び ωｐである励起光
であるの出力は、それぞれ Pp1＝200mW、Pp2＝12mW であった。 
低コヒーレンス光源からの出力を増加させながら、ダイナミックシグナルアナラ
イザで検波された信号をＬＯ光の光電流ＩLO の関数として測定した結果を図４（ａ）
及び（ｂ）に示す。プローブ光の出力が 114mW のとき、LO 光の光電流はＩLO＝４





ILO の各値において、Pp1または Pp2のいずれかの励起光パワーを 2 倍にすると、検波
した信号は 2 倍に増加したことが分かる。このような依存性から、信号が個々の励起
光パワーの積、すなわち Pp1×Pp2に比例していることが分かる。 
(Pp1, Pp2)の各組ごとの信号の ILO への依存性は、実線で示す ILO の２乗関数と一
致しており、この依存性から測定して得られた信号が ILOの２乗に比例していること
がわかる。3.1 節で述べたように、LO 光とプローブ光の光電量は、それぞれ ILO = 
2|α|·|κ1|2<|F(t)|2>と Ipr = 2|α|·|κ2|2<|F(t)|2>で定義されているので、2|α|<|F(t)|2>は
低コヒーレンス光源からの出力電力に対応する光電流に相当する。このため、ILO と






図４(a) ωp＋ω 励起光のパワーPp1が 50、100、200mW で、ωp における励起光の 
パワーPp2が 12mW に固定したときのプローブ光の光電流 ILOに対するストークス 
信号の大きさ。(b) Pp2=3、6、12mW で、励起光のパワーPp1が 200mW に固定された 
ときのプローブ光の光電流 ILOに対するストークス信号の大きさ。 
実線は Cs=4.29×10-5 で CsILOIprPp1Pp2を計算してプロットした。 
 
ように、信号が ILO の２乗に依存することから、信号が ILO×Iprに比例して変化して
いることが分かる。 




て、(ILO, Ipr)と(Pp1, Pp2)の単位をそれぞれμA と mW にしたときの CsILOIprPp1Pp2 の変
化の大きさを pA2 単位で計算してプロットしたものである。Cs は式(8)におけ
る δνLO×p = 2.05 THz、Ω ≈ ΩB で決まる係数であることから、Ω の任意の値における係







に、偏光ビームスプリッタ PBS1 と光サーキュレータ CL1 の間の光路を切断して、






ームスプリッタ PBS2 で 55 dB 減衰させることにより、∆Iprを極限的な数値レベルで
ある∆Ipr＝80 nA に設定した。光電流値である各∆IP2の値において、雑音密度の測定




図 5.  光電流が ΔIp2 = 80, 320 または 1280nA となるようにバランス回路に入射する ωp
の励起光のパワーを調節したときに測定された電流雑音のスペクトル密度。測定の際に
はプローブ光とωp＋Ωの励起光を遮断した。励起光を 55dB 減衰させたときの光電流は








音が支配的となり、前者が DBG を OLCR で測定する際の DR および S／N を劣化さ
せる主要因となっていくことが分かる。 






ら、中心周波数が 5 kHz における雑音のスペクトル密度を測定して得られた結果を図
6 に示す。ここで、ILO の値は、実用上の関心のある２０から６０μＡの範囲で変化
させた。また、励起光パワーPp1と Pp2はそれぞれ 200 と 12mW に設定した。∆Ip1と
∆Ip2 の両方をバランス回路に入射させたので、偏光コントローラ PC2 で励起光の偏
光状態 SOP（state of polarization）を微調整することにより，総光電流∆Ip＝∆Ip1＋
∆Ip2 を 80、160、そして 320nA に順次設定しながらその都度雑音のスペクトル密度
を測定した。 
式(15)より、総雑音量である σ2 = 2e(ILO + ∆Ipr + ∆Ip) + σ2LO×pr + σ2LO×p を計算して
図６中に実線で示した。ここで、σ2LO×pr の値は実測値である-62dB の反射量と δνLO×pr 
＝2.88THz の値を用いて式(11)から計算した一方、σ2LO×pr の値は、4ILO∆Ip/δνLO×p の式




実証された。∆Ip≧80 nA であれば、設定された∆Ipの各値を通常の実験室レベルで 20
分間維持することができることも判明した。∆Ipを 10 nA オーダーの最小レベルまで
下げることにより、図 6 の丸印で示すように、雑音レベルを本来 OLCR が到達でき
る最小の雑音レベルで DBG を測定することも可能であった。 
 
図６ .	 入射し得るすべての光をバランス回路に入射させたときに観測された電流雑音の 
スペクトル密度。対向伝搬する励起光の総光パワーは、ΔIp = 80、160、320 nA。 






DR と S／N の関係を求めるため、励起光出力 Pp1、Pp2 をそれぞれ 200ｍＷ、12
ｍＷに固定した。低コヒーレンス光の出力は 114ｍＷであったため、光電流は ILO＝47µ
Ａであった。ダウンコンバージョン周波数は 10.77GHz に固定し、ファイバコネクタ












される<Y(t)> = A2/2 + σ2 の値と、式(17)の σY に相当する標準偏差の値を計算した。
次に、雑音出力波形からその分散 σ2 を計算し、一方で<Y(t)>の値から σ2 を減じるこ
とにより、ストークス光信号である A2/2 の値を導出した。これらの計算の結果、図






















漏れてバランス回路に入射する励起光の光電流∆Ip を 80nA に設定して、光ファイ
バコネクタの接合部周辺から得られたリフレクトグラムを図９（a）に示す。図にお
いて、2.5 から-1ｃｍの地点で測定した信号の平均レベルと標準偏差を計算した結果、
このＤＢＧ測定の際の S／N は 24 であることが判明した。この S／N の値は、前回
の実験[8]で得られた S／N に比べて 6 倍も高いものであった。そこでリフレクトグ
ラムを 10 回繰り返し測定し、それらの平均リフレクトグラムを計算した結果、図 9










光電流∆Ip を 80、160、320nA に順次増加させ、それぞれの値においてファイバコ
ネクタから 10 個のリフレクトグラムを取得し、その平均値とファイバに沿った-2.5















トル成分に応じて 508Hz から 524Hz に分布しており、この周波数の幅が。16Hz となる












図 10	∆Ip/Ip2と S／N の関係。Ip2はωpの励起光をフォトダイオードで検出した場合に発
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